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(57) Abstract 

The invention relates to a turbine blade (1) which extends along a principal axis (2) from a bottom area (4) via a blade area (6) that 
can be subjected to hot gas to a top area (8). The turbine blade (1) is essentially formed of carbon thai is reinforced by carbon fibres. At 
least the blade area (6) is provided with a blade outer wall (10) with carbon that is reinforced by carbon fibres. Said wall (10) is surrounded 
by a protective layer (18). The invention also relates to a method for producing a turbine blade (1). 



(57) Zusammcnfassung 

Die Erfindung betriffc eine Turbinenschaufel (1), welche sich entlang einer Hauptachse (2) von einem FiifJberefch (4) Dbereinen heiB- 
gasbcaufschlagbaren Schatifelblattbereich (6) zu einem Kopfbereich (8) erstreckt. Die Turbinenschaufel (1) ist im weseritlichen aus kohte- 
faserverstarktem Kohlenstoff gebHdet, wobei zumindtst der SchaufelWattbereich (6)eine SchaufelauBenwaixi (10)mit kohlefaserverstarklern 
KohlenstofT aufweEst, die von einer Scbutzschicht (18) umgeben isu Die Erfindung betiifft weiterhin cm Verfahren zur Herstellung einer 
Turbinenschaufel (1). 
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Beschreibung 

Turbinenschauf el und Verfahren zur Herstellung einer Turbi- 
nenschaufel 

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschauf el einer Turbine, 
insbesondere einer Gas- oder Dampf turbine . Die Turbinenschau- 
fel erstreckt sich entlang einer Hauptachse von einem FuBbe- 
reich iiber einen Schauf elblattbereich zu einem Kopfbereich. 
Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Turbinenschauf el sowie eine Turbinenanlage, insbe- 
sondere eine Gasturbinenanlage . 

Der Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage ist maftgeblich be- 
stinunt durch die Turbineneintrittstemperatur des Arbeitsraedi- 
ums, welches in der Gasturbine entspannt wird. Daher werden 
m6glichst hohe Temperaturen angestrebt . Die Turbinenschauf eln 
werden aber aufgrund der hohen Temperaturen stark thermisch 
und aufgrund der hohen Strdmungsgeschwindigkeit des Arbeits- 
mediums oder Heiftgases stark mechanisch belastet. Ublicher- 
weise werden fur die Turbinenschauf eln gufttechnisch herge- 
stellte Schauf eln verwendet. Dabei handelt es sich urn einen 
Feingufc - teilweise gerichtet erstarrt oder als Einkristall 
gezogen. Eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung 
von Guftstucken, insbesondere Gasturbinenschauf eln, mit ge- 
richtet erstarrten Gefuge ist in der DE-AS 22 42 111 be- 
schrieben. Die Turbinenschauf el wird hierbei als Vollmateri- 
alschaufel iiberwiegend aus Nickellegierungen in einkristalli- 
ner Form gegossen. Eine gekuhlte Gasturbinenschauf el geht aus 
der US-PS 5,419,039 hervor. Die darin offenbarte Turbinen- 
schaufel ist ebenfalls als ein GuBstuck ausgefuhrt bzw. aus 
zwei Guftstiicken zusammengeset zt . 

Die Turbinenschauf eln werden ublicherweise bei Temperaturen 
nahe bei der fur den Werkstoff der Turbinenschauf el maximal 
zulassigen Temperatur, der sogenannten Belastungsgrenze, be- 
trieben. Beispielsweise betragt die Turbineneintrittstempera- 
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tur von Gasturbinen aufgrund der Temperaturgrenzen der fur 
die Turbinenschauf el eingesetzten Werkstoffe ca. 1500 bis 
1600 K, wobei in der Regel bereits sine Kiihlung der Schaufel- 
oberflachen vorgenommen wird. Eine Erhohung der Turbinenein- 
trittstemperatur bedarf einer grofieren Kuhlluf tmenge, wodurch 
der Wirkimgsgrad der Gasturbine und damit auch der einer Ge- 
samtanlage, insbesondere einer Gas- und Dampf turbinenanlage, 
verschlechtert ist. Dies ist darin begrundet, daft die Kuhl- 
luft iiblicherweise einem der Gasturbine vorgeschal teten Ver- 
dichter entnommen wird. Diese komprimierte Kiihlluft steht so- 
mit fur die Verbrennung und zur Verrichtung von Arbeit nicht 
mehr zur Verfugung. Darilber hinaus ist aufgrund der Warmeaus- 
dehnung der Turbinenschauf eln ein Spalt erf orderlich, der vor 
allem im Teillastbereich der Gasturbine zu sogenannten Spalt- 
verlusten f iihrt . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher eine Turbinenschauf el an- 
zugeben, die besonders gunstige Eigenschaf ten hinsichtlich 
einer hohen mechanischen Bestandigkeit und Temperaturf estig- 
keit aufweist. Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer Turbinenschauf el anzugeben, 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi gelost durch eine Turbi- 
nenschaufel, welche sich entlang einer Hauptachse von einem 
Fufcbereich uber einen heillgasbeauf schlagbaren Schauf elblatt- 
bereich zu einem Kopfbereich erstreckt und im wesentlichen 
aus kohlef aserverstarktem Kohlenstoff gebildet ist, wobei zu- 
mindest der Schauf elblattbereich eine Schauf elaulienwand mit 
kohlefaserverstarktem Kohlenstoff aufweist, die von einer 
Schutzschicht umgeben ist. 

Durch den Einsatz von kohlefaserverstarktem Kohlenstoff als 
Werkstoff fiir die Turbinenschauf el weist dieser eine beson- 
ders hohe thermische und mechanische Stabilitat auf. Insbe- 
sondere sind gegenuber her kommlichen einkristallinen Turbi- 
nenschaufeln hdhere Turbineneintrittstemperaturen bis hin zu 
2800 K erraoglicht . Es sind bevorzugt auch bei groflen Wanddik- 
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kenunterschieden zwischen dem Schauf elblattbereich and dem 
massiven Fuftbereich oder am Fufrbereich bzw. am Kopfbereich in 
alien Schauf elbereichen die gleiche Werkstof f struktur und da- 
mit im wesentlichen die gleichen physikalischen Eigenschaf ten 
erreicht . 

Aufgrund der besonders hohen Temperaturbestandigkeit des fur 
die Turbinenschauf el eingesetzten Werkstoffs ist eine Kuhlung 
der Turbinenschauf el nicht mehr erf orderlich, wodurch ein be- 
sonders hoher Wirkungsgrad der Turbinenanlage erreicht wird. 
Fur eine besonders gute Oxidationsbestandigkeit des kohlefa- 
serverstarkten Kohlenstoffs ist die Schutzschicht vorgesehen, 
die zumindest die im Betrieb der Turbinenanlage heiligasbeauf- 
schlagte Schauf elaulienwand uragibt. 

ZweckmaBigerweise ist als Schutzschicht eine Keramikschicht 
vorgesehen. Fur die als reine Oberf lachenschicht ausgefiihrte 
Keramikschicht eignet sich insbesondere eine Schicht aus Si- 
liziumcarbid. Der Einsatz von Siliziumcarbid bewirkt, daft die 
Oberflache der Turbinenschauf el durch Reaktion des Siliziums 
mit dem Kohlenstoff mit einer diinnen Siliziuiticarbid-Schicht 
versiegelt und dadurch sehr wirkungsvoll geschiitzt wird. Si- 
liziumcarbid eignet sich insbesondere aufgrund seiner beson- 
ders oxidationshemmenden Eigenschaf t als Schutzschicht fur 
die aus kohlef aserverstarkten Kohlenstoff aufgebaute Turbi- 
nenschauf el . 

Zweckmafligerweise weist die Keramikschicht einen Minimalwert 
in ihrer Schichtdicke zwischen etwa 0,5 und 5 mm auf. In Ab- 
hangigkeit vom Einbauort der Turbinenschauf el f insbesondere 
von der dort herrschenden Temperaturbelastung, kann die Kera- 
mikschicht auch als eine Multilayerschicht ausgefiihrt sein. 

In einer weiteren besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung ist 
die Schutzschicht alternativ oder zusatzlich durch einen gas- 
f6rmigen Schutzfilm gegeben, der von einem Schutzgas gebildet 
ist. Vorteilhaf terweise ist zumindest im Schauf elblattbereich 
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sine Zufuhrung fur das Schutzgas vorgesehen, die von der 
Schaufelinnenwand umgeben ist. Der durch die Schauf elinnen- 
wand gebildete Hohlraurn ermoglicht ein besonders einfaches 
Zufuhren des Schutzgases. 

Zur Verhinderung der Oxidation des kohlef aserverstarkten Koh- 
lenstoffs, d.h. des Grundwerkstof f s der Turbinenschaufel, ist 
als Schutzgas vorteilhaf terweise Erdgas, Wasserdampf oder 
Inertgas vorgesehen. Als Inertgas wird beispielsweise Abgas, 
Stickstoff oder ein Edelgas eingesetzt. Durch die Verwendung 
des Schutzgases ist gasdynamisch begiinstigt eine besonders 
gleichmaflige VerteiXung auf der Schauf eloberflache gewahr- 
leistet. Die besonders guten Stromungseigenschaf ten des 
Schutzgases ermbglichen somit die Bildung eines geschlossenen 
und f lachendeckenden Schut zf ilms auf der Schauf eloberflache . 

Zur Verteilung des Schutzgases auf der Oberflache der Schau- 
f elauftenwand ist die Turbinenschaufel vorzugsweise mindestens 
ira Schauf clblattbereich zweischalig ausgefuhrt. Beispiels- 
weise kann die Wand der Turbinenschaufel doppelwandig ausge- 
fuhrt sein - mit einer Schaufelinnenwand, die die Zufuhrung 
umgibt, und einer entlang der Schaufelinnenwand sich erstre- 
ckenden Schauf elauiienwand. Zwischen der Schauf elauBenwand und 
der Schaufelinnenwand sind zweckmafligerweise eine Mehrzahl 
von Hohlraumen gebildet, die jeweils iiber mindestens einen 
zugehorigen Einlaii mit der Zufuhrung stromungstechnisch ver- 
bunden sind. In vorteilhaf ter Ausgestaltung sind zur Bildung 
der Hohlraume eine Mehrzahl von Abstandshaltern rasterartig 
angeordnet. Zur Reduzierung des Gewichts der Turbinenschaufel 
sind zweckraaftigerweise die Abstandshalter aus kohlef aserver- 
starkten Kohlenstoff hergestellt. Durch die rasterartige An- 
ordnung der Abstandshalter ist eine besonders wirksame Durch- 
stromung des Schutzgases in den Hohlraumen uber eine lange 
Wegstrecke eriuoglicht- 

Vorzugsweise sind in der Schauf elauiienwand eine Mehrzahl von 
Abfuhrungen vorgesehen, die das Schutzgas aus jedem Hohlraurn 
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nach auJien ftihren. Insbesondere sind die Zuf tihrungen sowie 
Abfuhrungen hinsichtlich der Anzahl und der Grolie derart ge- 
wahlt, daft die Schauf elaufienwand von dem Schutzgas umstrdmt 
wird. Das Schut2gas wird derti2ufolge in eineiti offenen Schutz- 
5 kreis durch die Turbinenschaufel hindurch gefuhrt. Das 

Schutzgas stromt dabei iiber die Abfuhrungen aus den Hohlrau- 
men an die Schauf elaufienwand aus und bildet einen Schutzfilm 
an der dem Heifogas aussetzbaren Oberflache der Schauf elauflen- 
wand ( vergleichbar mit der sogenannten Filmkiihlung) . Die Ab- 
10 fuhrungen sowie die Zufuhrungen sind vorzugsweise als eine 

Bohrung Oder mehrere Bohrungen ausgefuhrt. Diese konnen bei- 
spielsweise trichter f ormig erweitert sein. Durch einen sol- 
chen spitzen Winkel wird die Ausbildung eines Films auf der 
Oberflache der Schauf elauiienwand besonders begunstigt . 

15 

Ein derartiger doppelwandiger Aufbau ermoglicht eine Entkop- 
pelung der f unktionellen Eigenschaf ten der Wandstruktur , wo- 
bei an die Schauf elauBenwand geringere Anforderung an die me- 
chanische Stabilitat gestellt werden konnen als an die Schau- 

20 felinnenwand. Die Schauf elinnenwand kann mithin, da sie nicht 
unmittelbar einer HeiRgasstromung ausgesetzt ist, mit einer 
grofleren Wandstarke als die Schauf elauBenwand ausgefuhrt sein 
und im wesentlichen die mechanischc Tragfunktion far die Tur- 
binenschaufel ubernehmen. Der Querschnitt des Hohlraumberei- 

25 ches zwischen der Schauf elauBenwand und der Schauf elinnenwand 
1st vorzugsweise zur Ausbildung einer hohen Geschwindigkeit 
des Schutzgases moglichst gering ausgebildet und liegt insbe- 
sondere im Bereich der Wandstarke der Schauf elaufienwand - 
Durch einen kleinen durchstrdmten Querschnitt des Hohlraumes 

30 und eine damit ausgebildete hohe Geschwindigkeit des Schutz- 
gases wird eine besonders gute Schutzf ilmeigenschaf t er- 
reicht, insbesondere auch eine effiziente Warmeabfuhr durch 
das Schutzgas. 

35 Die Turbinenschaufel ist bevorzugt ausgestaltet als Lauf- 

oder Leitschaufel einer Turbine, insbesondere einer Gas- oder 
Dampf turbine, in der Temperaturen von deutlich iiber 1000 °C 
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des im Betrieb die Turbinenschauf el uiustromenden Heiftgases 
auftreten. Der Schauf elblattbereich der Turbinenschauf el hat 
zweckmaftigerweise eine Hohe zwischen 5 cm unci 50 cm. Die 
Wandstarke der Schauf elauftenwand und/oder der Schauf elinnen- 
wand hat vorzugsweise einen minimalen Wert zwischen 0,5 ran 
und 5 mm, 

Soweit die Aufgabe auf ein Verfahren zur Herstellung einer 
Turbinenschauf el gerichtet 1st, welche sich entlang einer 
Hauptachse von einem Fuftbereich uber einen Schauf elblattbe- 
reich zu einem Kopfbereich erstreckt, wird sie erf indunqsge- 
maft dadurch gelbst, daJJ eine Mehrzahl von Kohlenstof f asern 
derart verarbeitet werden, dali die Kohlenstof f asern die Form 
der Turbinenschauf el bilden, wobei zwischen den Kohlenstof fa- 
sern Kunstharz angeordnet wird, das bei Erhitzung unter luft- 
dichtem Verschluil in eine die Kohlenstof f asern umgebende Mat- 
rix aus reinem Kohlenstoff uberfuhrt wird. 

Hierdurch ist eine Turbinenschauf el mit hinreichenden thermi- 
schen und mechanischen Festigkeitseigenschaf ten herstellbar, 
die sowohl in einem massiven als auch diinnwandigen Bereich 
eine im wesentlichen gleiche Werkstof f stroktur aufweist. Die 
Prozeftparameter des Verfahrens - z.B. das Wickeln und Kleben 
bei der Verarbeitung der Kohlenstof f asern, die Temperatur und 
Dauer des Erhitzungsvorganges sowie die Art des verwendeten 
Kunstharzes, etc. - sind der Grolie und den gewunschten Fes- 
tigkeitseigenschaf ten der Turbinenschauf el angepaftt . 

Anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spieie werden die Turbinenschauf eln sowie das Verfahren zur 
Herstellung der Turbinenschauf el naher erlautert. Darin zei- 
gen: 

FIG 1 eine Lanqsansicht einer Turbinenschauf el , 
FIG 2 eine Turbinenschauf el mit einer Schut zschicht im 
Querschnitt , 
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FIG 3 



eine Turbinenschauf el mit mindestens einem Hohlraum 
im Querschnitt, 

einen Abschnitt der Turbinenschauf el nach FIG 2 mit 
einern Hohlraum und Abstandshaltern, 

einen Ausschnitt einer Draufsicht auf die Turbinen- 
schauf el, und 

schematisch eine Turbinenanlage. 



FIG 4 



FIG 5 



FIG 6 



Einander entsprechende Telle sind in alien Figuren mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. 

In FIG 1 ist eine sich entlang einer Hauptachse 2 von einem 
Fuftbereich 4 uber einem Schauf elblattbereich 6 zu einem Kopf- 
bereich 8 erstreckende Turbinenschauf el 1, insbesondere eine 
Laufschaufel einer stationaren Gasturbine, dargestellt. Der 
Schauf elblattbereich 6 weist eine Schauf elaufienwand 10 F einen 
Anstrombereich 12 sowie einen Abstrombereich 14 auf. Die 
nicht naher dargestellte Gasturbine wird im Betrieb von einem 
heiflen Arbeitsmedium 16 ( "Heifigas " ) durchstrbmt, welches die 
Turbinenschaufel 1 in den Anstrombereich 12 anstromt und ent- 
lang der Schauf elauBenwand 10 bis zu dem Abstrombereich 14 
vorbeistromt. Die Turbinenschaufel 1 ist aus kohlef aserver- 
starkten Kohlenstoff gebildet. Dieser Werkstoff ist ein soge- 
nannter Faserverbundwerkstof f , der sowohl als Matrix als aach 
als Faser Kohlenstoff aufweist. Durch den Einsatz von kohle- 
f aserverstarktem Kohlenstoff eignet sich die Turbinenschaufel 
1 aufgrund der besonders hohen mechanischen und thermischen 
Festigkeit fur einen Einsatz bis zu Temperaturen von 2800 K, 

Zur Erhbhung der Oxidationsbestandigkeit der aus kohlefaser- 
verstarktem Werkstoff aufgebauten Turbinenschaufel 1 weist 
diese gemafi FIG 2 zumindest im Schauf elblattbereich 6 eine 
die Schauf elauBenwand 10 umgebende, insbesondere dabei auch 
die aufiere Begrenzung der Schauf el auftenwand 10 bildende, 
Schutzschicht 18 auf. Als Schut zschicht 18 dient dabei eine 
Keramikschicht, die auf dem Basiswerkstof f , dem kohlefaser- 
verstarkten Kohlenstoff, aufgebracht ist. Beispielsweise ist 
die Keramikschicht aus Siliziumcarbid gebildet, Siliziumcar- 



WO 00/53896 



PCT/DEOO/00734 



8 

bid eignet sich insbesondere aufgrund seiner guten Verarbeit- 
barkeit sowie aufgrund der guten Verbindungseigenschaf ten mit 
Kohlenstoff- Die Keramikschicht weist dabei an ihrer dunnsten 
Stelle einen Wert der Schichtdicke zwischen 0,5 und 5 mm auf . 

In der FIG 3 ist eine alternative Ausgestaltung der Turbinen- 
schaufel 1 zu sehen, welche anstelle einer festen Keramik- 
schicht einen aus einem Schutzgas S gebildeten Schutzfilm zur 
Vermeidung von Oxidation auf weist. Dazu ist die Turbinen- 
schaufel 1 zweischalig, insbesondere doppelwandig ausgefuhrt. 
Eine Zufiihrung 2 0 ist von einer Schaufelinnenwand 22 umgeben . 
Die Zufuhrung 20 erstreckt sich als Hohlraum entlang der 
Hauptachse 2 der Turbinenschaufel 1 (vergleiche Figur 1) . Die 
Schaufelinnenwand 22 ist tragend ausgefuhrt und erstreckt 
sich ebenfalls entlang der Hauptachse 2. Sie kann wie her- 
kommliche Turbinenteile aus Metall gefertigt sein, besteht 
bevorzugt aber aus dem gleichen Werkstoff wie die Aufien- 
wand 10. 

Das Schutzgas S wird uber die Zufuhrung 20 durch den FuJlbe- 
reich 4 in den Schauf elblattbereich 6 hineingef iihrt (siehe 
auch Figur 1) . Das Schutzgas S ist insbesondere Erdgas, Was- 
serdampf oder Inertgas, welches von einer nicht dargestellten 
Zuf uhrleitung der Turbinenschaufel 1 zugef iihrt wird. Der 
Schaufelinnenwand 22 liegt hierbei die SchaufelauJlenwand 10 
gegeniiber. Zwischen der SchaufelauJienwand 10 und der 
Schaufelinnenwand 22 sind eine Mehrzahl von Hohlraumen 24 mit 
einer im wesentlichen flachigen, entlang der Schaufel- 
wande 22, 10 sich erstreckenden Ausdehnung angeordnet, Jeder 
Hohlraum 24 ist uber einen zugehorigen Einlali 26 mit der Zu- 
fuhrung 20 fiir das Schutzgas S stromungstechnisch verbunden. 
Zur Bildung der Hohlraume 24 sind zwischen der Schauf elauften- 
wand 10 und der Schaufelinnenwand 22 eine Anzahl von Ab- 
standshaltern 2 8 vorgesehen. 

Das uber den Einlali 26 in den jeweils zugehorigen Hohlraum 24 
einstroraende Schutzgas S wird uber eine Anzahl von Abfiihrun- 
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gen 30 in der Schauf elauftenwand 10 in die Stromung des Ar~ 
beitsmediums 16 gefiihrt. Die Abfuhrungen 30 sind dabei hin- 
sichtlich der Anzahl und der Form derart ausgefuhrt, daft das 
Schutzgas S unmittelbar an der Schauf elaufrenwand 10 entlang 
5 stromt, wodurch ein anliegender Schutzfilm auf der AuBenober- 
flache der Schauf elaufienwand 10 gebildet wird. 

FIG 4 zeigt - nach Entfernung der Auftenwand 10 - einen Aus- 
schnitt einer Turbinenschauf el 1 gemafi FIG 3 im Bereich der 

10 Hohlraume 24 mit mehreren Einlassen 2 6 sowie mehreren Ab- 
standshaltern 28, die rasterartig angeordnet sind. Durch 
diese rasterartige Anordnung der Abstandshalter 28 sind die 
Hohlraume 24 entsprechend regelmaflig gebildet. Die rasterfdr- 
mige Anordnung iiberniTnmt die Abstiitzung der Schauf elauBenwand 

15 10 gegeniiber der Schauf elinncnwand 22. 

FIG 5 zeigt einen Ausschnitt einer Draufsicht auf die Turbi- 
nenschauf el 1 mit einer Mehrzahl kreisrunder Abfuhrungen 30. 
Die Abfuhrungen 30 sind vorzugsweise Bohrungen ausgestaltet , 

20 die unmittelbar hintereinander angeordnet jeweils eine Reihe 
bilden f wobei die Reihen zueinander versetzt gegeneinander 
angeordnet sind. Hierdurch wird eine besonders effiziente und 
gleichmaftige Verteilung des aus den Abfuhrungen 30 ausstro- 
menden Schutzgases S erreicht, Benachbarte Reihen von Abfuh- 

25 rungen 30 sind dabei jeweils mit einem Abstand Dl voneinander 
angeordnet. Innerhalb einer Reihe haben die Abfuhrungen 30 
jeweils einen Abstand D2 . Der Abstand Dl zwischen zwei be- 
nachbarten Reihen ist in etwa gleich oder etwas geringer als 
der Abstand D2 zwischen benachbarten Abfuhrungen 30 innerhalb 

30 einer Reihe von Abfuhrungen 30, Der Durchmesser der im Quer- 
schnitt kreisf ormigen Abfuhrungen 30 sowie das zu wahlende 
Lochraster sind abhangig von dem zu erzielenden Massenstrora 
und Druck des Schutzgases S. 

35 FIG 6 zeigt eine Turbinenanlage 32 mit einem Verdichter 34 , 
einer Brennkammer 36 und einer mehrstuf igen Turbine 38. Das 
in der Brennkammer 36 durch Verbrennung erzeugte heifie Ar- 
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beitsmedium, z.B. ein HeiJlgas, wird dabei in den jeweiligen 
Stufen der Turbine 38 entspannt. In Abhangigkeit von den in 
der Turbine 38 auftretenden Temperaturen weist die erste Tur- 
binenstufe 40 mindestens eine Reihe von Turbinenschauf eln 1 
auf , welche im wesentlichen aus kohlef aserverstarkten Werk- 
stoff gebildet sind. In Abhangigkeit von den Temperatur- und 
Druckverhaltnissen in der zweiten und dritten Turbinenstufe 
42 bzw. 4 4 weisen diese sowohl Reihen von konventionellen 
Turbinenschauf eln - z.B. gegossene metallische Turbinenschau- 
fel - als auch Turbinenschauf eln 1 aus kohlef aserverstarkten 
Kohlenstoff auf. Dabei werden Turbinenschauf eln 1 nit unter- 
schiedlichen Schut zschichten 18 eingesetzt. 

Die Vorteile der Erfindung bestehen insbesondere darin, daft 
durch eine aus kohlef aserverstarktem Kohlenstoff gebildete 
Turbinenschauf el 1, welche zumindest im Schauf elblattbe- 
reich 6 von einer Schutzschicht 18 umgeben ist, eine beson- 
ders hohe Turbineneintrittstemperatur ermoglicht wird, Dar- 
uber hinaus ist besonders vorteilhaft die Tatsache, daft eine 
Kiihlung aufgrund der hohen Temperaturbestandigkeit des Werk- 
stoffs der Turbinenschauf el 1 nicht mehr erf orderlich ist. 
Ein weiterer Vorteil besteht darin, daft aufgrund des geringe- 
ren spezifischen Massen (Massendichte } der Turbinenschauf el 1 
im Betrieb bei Rotation die rotierende Masse gegenuber einer 
25 herkommlich gegossenen Turbinenschauf el urn den Faktor 10 re- 
duziert ist, wodurch die Festigkeit der Turbinenschauf el 1 
deutlich verbessert ist. Ferner ermoglicht die Verwendung von 
kohlef aserverstarkten Kohlenstoff eine deutliche Reduzierung 
der Warmedehnung der Turbinenschauf el 1, wodurch Spaltver- 
30 luste vermieden, zumindest aber reduziert, sind. Bei dem Ein- 
satz von Erdgas zum Aufbau der Schutzschicht 18 wird dariiber 
hinaus durch das in dem Arbeitsraum der Gasturbine einge- 
brachte Erdgas eine Zwischenverbrennung oder Nachverbrennung 
ermoglicht, die zusatzlich eine Wirkungsgraderhohung herbei- 
5 fuhrt. 
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Patentanspriiche 

1. Turbinenschaufel (1), welche sich entlang einer Hauptachse 
(2) von einem Fufcbereich (4) uber einen heifigasbeauf schlagba- 
ren Schauf elblattbereich (6) zu einem Kopfbereich (8) er- 
streckt unci im wesentlichen aus kohlef aserverstarktem Kohlen- 
stoff gebildet ist, wobei zumindest der Schauf elblattbereich 
(6) eine Schauf elauBenwand (10) mlt kohlef aserverstarktem 
Kohlenstoff aufweist, die von einer Schut zschicht (18) umge- 
ben ist. 

2. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, bei der als Schut z- 
schicht (18) mindestens eine Keramikschicht vorqesehen ist. 

3. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 2, bei der die Keramik- 
schicht Siliziumcarbid ist. 

4. Turbinenschaufel (1} nach Anspruch 2 oder 3, bei der die 
Keramikschicht einen minimalen Wert in ihrer Schichtdicke 
zwischen 0,5 und 5 mm aufweist. 

5. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, bei der die Schutz- 
schicht (18) mindestens von einem gasformigen Schutzfilm aus 
einem Schutzgas (S) gebildet ist. 

6. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 5, bei der zumindest im 
Schauf elblattbereich (6) eine Zufuhrung (20) fur das Schutz- 
gas (S) vorgesehen ist, die von einer Schauf elinnenwand (22) 
umgeben ist. 

7. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 5 oder 6, bei der als 
Schutzgas (S) Erdgas, Wasserdampf oder Inertgas vorgesehen 
ist, 

8. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 6 oder 7, bei der zwi- 
schen der Schauf elauflenwand (10) und der Schauf elinnenwand 
(22) eine Mehrzahl von Hohlraumen (24) gebildet ist, die je- 
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weils uber mindestens einen zugehorigen Einlaft (26) mit der 
Zufiihrung (20) stromungstechnisch verbunden sind. 

9. Turbinenschauf el (1) nach Anspruch 8, bei der eine Mehr- 
zahl von Abstandshaltern (28) , die rasterartig angeordnet 
sind, zur Bildung der Hohlraume (24) vorgesehen ist. 

10. Turbinenschauf el (1) nach Anspruch 9, bei der die Ab- 
standshalter (28) aus kohlef aserverstarktem Kohlenstoff sind. 

11. Turbinenschauf el (1) nach einem der Anspruche 8 bis 10 , 
bei der in der Schauf elaulienwand (10) eine Mehrzahl von Ab- 
fiihrungen (30) vorgesehen sind, die das Schutzgas (S) aus je- 
dern Hohlrauin (24) nach aulien fuhren. 

12. Turbinenschauf el (1) nach einem der Anspruche 5 bis 11, 
bei der die Wandstarke der Schauf elaulienwand (10) und/oder 
der Schauf elinnenwand (22) einen minimalen Wert zwischen 0,5 
mm und 5 mm aufweisen bzw. aufweist. 

13. Turbinenschauf el (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
ausgebildet als Laufschaufel oder Leitschauf el einer Turbine 
(38), insbesondere einer Gas- oder Dampf turbine . 

14. Turbinenanlage (32) mit einem Verdichter (34), einer 
Brennkammer (36) und einer mehrstuf igen Turbine (38) , in de- 
ren jeweiligen Stufen (40, 42, 44) ein in der Brennkammer 
(36) erzeugtes Arbeit sine dium entspannbar ist, wobei mindes- 
tens eine Stufe (40, 42 f 44) mindestens eine Reihe von Tur- 
binenschauf eln (1) nach einem der Anspruche 1 bis 13 umfaBt. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschauf el (1), 
welche sich entlang einer Hauptachse (2) von einem FuJibereich 
(4) iiber einen Schauf elblattbereich (6) zu einem Kopfbereich 
(8) erstreckt, wobei eine Mehrzahl von Kohlenstoff asern der- 
art verarbeitet werden, daft die Kohlenstoff asern die Form der 
Turbinenschauf el (1) bilden, wobei zwischen den Kohlenstoff a- 
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sern Kunsthars angeordnet wird, das bei Erhitzung unter luft- 
dichten Verschluii in eine die Kohienstof f asern umgebende Ma- 
trix aus reinem Kohlenstoff uberfiihrt wird. 
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